第 41 卷 第 2 期 应 用 力 学 学 报 Vol.41 No.2 
2024 年 4 月 Chinese Journal of Applied Mechanics Apr. 2024 


文章 编号 :1000- 4939(2024)02- 0340- 12 


复式 钢管 混凝土 了 形 件 单 边 螺栓 节点 承载 力 研究 


张 玉 芬 ,下 渔 凡 ,高 嘉 层 ， 


(1. 河北 工业 大 学 土木 与 交通 学 院 ,300401 天 津 ;2. 天 津 市 装配 式 建筑 与 智能 建造 重点 实验 室 ,300401 天 津 


一 


摘 要 :T 形 件 单 边 螺 栓 连接 节点 应 用 到 复式 钢管 混凝土 结构 中 可 充分 利用 双 层 钢管 的 截面 特点 ， 
传 力 性 能 好 且 抗 震 性 能 高 。 对 5 个 节点 试 件 进 行 柱 端 水 平 往复 加 载 试验 并 进行 了 数值 模拟 分 析 ， 
试验 中 了 形 件 因 加 助 方式 不 同 出 现 了 3 种 变形 特征 ,而 节点 整体 的 破坏 形态 均 为 了 形 件 尾 服 后 钢 
梁 塑 性 变形 ,数值 模拟 结果 与 试验 结果 吻合 较 好 。 根 据 试 验 和 有 限 元 结果 分 析 了 节点 传 力 构 件 的 
受 力 机 理 , 提 出 工 形 件 受 拉 模 型 ,分 别 计算 了 T 形 件 收 缘 和 加 劲 肋 提供 的 抗 这 承 载 力 ,从 而 得 到 节点 
的 抗 弯 极限 承载 力 计算 公式 ,计算 结果 与 试验 结果 误差 较 小 ,与 数值 模拟 结果 也 十 分 相近 。 研 究 结 
果 表 明 采 用 了 形 件 受 拉 模 型 计算 的 节点 承载 力 公式 适用 于 了 形 件 与 单 边 螺栓 强度 相 匹 配 的 情况 ,了 
形 件 加 肋 形 式 对 节点 极限 承载 力 影 响 最 大 ,其 次 为 工 形 件 翼 缘 厚度 ,了 和 形 件 腹 板 厚度 影响 很 小 ;此 
外 随 着 了 形 件 要 缘 厚度 的 增加 节点 承载 力 提高 越 来 越 小 , 故 得 出 了 单 边 螺 栓 直 径 与 了 形 件 翼 缘 厚 
度 的 最 大 临界 值 和 最 佳 匹 配 值 ,为 该 节点 工程 应 用 提供 理论 参考 和 设计 依据 。 
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Study on bearing capacity of blind bolted T-shaped 
plate joints in composite CFST structures 
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Abstract: Blind bolted T-shaped plate joints with good force transfer performance and high seismic 
performance ,can make full use of the section characteristics of double steel tubes in composite concrete- 
filled steel tubular columns. Cyclic loading tests and numerical simulations on five blind bolted joints were 
conducted. There were three types of deformation characteristics of the T-shaped plate due to its different 
ribbed forms ,but all the failure modes of the joints were plastic deformation of steel beams after T-shaped 
plates yielded. Numerical simulation results agreed well with the experimental results. A tensile model of 
the T-shaped plate was established according to the force-transferring mechanism based on the results of 


experiments and simulations. The bending bearing capacity of T-shaped plate flanges and stiffeners was 
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calculated respectively ,and the ultimate bearing capacity of the joint was calculated. The error between the 


calculated results and the experimental results js very small, and they are very close to the numerical 


simulation results. The results show that the calculation formula based on the tensile model of a T-shaped 


plate is suitable for the case of strength matching between T-shaped plates and blind bolts. The rib form of 


T-shaped plates has the greatest influence on the ultimate bearing capacity of the joint, followed by the 


flange thickness of T-shaped plates , and the web thickness of T-shaped plates has little influence. The 


maximum critical value and the best matching value between the diameter of the blind bolt and the flange 


thickness of T-shaped plates are obtained, which provides a theoretical reference and design basis for the 


application of this type of joint in composite structures. 


Key words:composite concrete-filled steel tube ;T-shaped plate ;blind bolt;low cycle reciprocating loading 


test; bending bearing capacity 


内 圆 外 方 复式 钢管 混凝土 柱 轴 压 力学 性 能 良 
好 \ 水 平 抗 侧 能 力 高 , 且 具 有 较 好 的 耐火 性 能 及 经 济 
效益 ”, 在 装配 式 结构 中 应 用 前 景 良好 。 其 梁 柱 节 
点 连接 形式 可 借鉴 较 成 熟 的 单 钢管 混凝土 节点 ,其 
中 端 板 或 了 形 件 连接 是 最 典型 的 装配 连接 方式 “ 。 
BATHO 等 “” 最早 地 分 析 了 了 形 螺栓 连接 节点 的 受 
力 性 能 ,得 出 了 T 形 螺栓 节点 半 刚 性 的 特性 。KATO 
等 “对 高 强 螺栓 了 形 件 连接 粱 柱 节点 进行 了 试验 研 
究 和 理论 分 析 , 以 了 形 件 翼 缘 厚度 ,高 强 螺栓 直径 为 
参数 变量 提出 了 了 T 形 件 节点 承载 力 公式 。 徐 怡 红 
等 “利用 有 限 元 模拟 得 出 T 形 件 翼 缘 厚度 和 柱 翼 缘 
厚度 是 影响 节点 性 能 的 较 大 因素 ,影响 较 小 的 是 T 
形 件 腹 板 厚度 、 螺 栓 的 直径 和 螺栓 间距 。 穿 芯 螺 栓 
连接 的 方 钢管 混凝土 了 形 件 节点 低 周 往复 荷载 试验 
研究 ”表明 :该 类 型 节点 具有 较 高 的 承载 力 、 较 大 的 
初始 转动 刚度 、 较 好 的 延性 和 耗 能 能 力 , 具 有 良好 的 
抗震 性 能 ;并 依据 试验 结果 推导 了 节点 抗 这 承载 力 
计算 公式 。D'ANIELLO 等 ”通过 试验 对 了 T 形 件 进 
行 受 力 机理 研 究 , 提 出 一 种 新 型 的 了 形 件 承载 力 计 
算 模型 。 王 静 峰 等 … 将 螺栓 连接 与 中 空 夹 层 钢管 
混凝土 结合 起 来 ,对 4 个 方 套 方 中 空 夹层 钢管 混 凝 
土 柱 采用 了 单 边 螺 栓 端 板 连接 形式 ,并 进行 了 拟 动 
力 试验 ,通过 分 析 柱 截面 空心 率 、 端 板 形式 和 楼 板 设 
置 参数 变化 得 出 节点 的 主要 破坏 模式 和 抗震 性 能 指 
标 。 因 此 ,对 于 复式 钢管 混凝土 柱 , 基 于 双 层 钢管 的 
截面 特点 , 单 边 螺 栓 可 有 效 地 锚固 在 实心 混凝土 中 
从 而 具有 良好 的 传 力 路 径 , 而 目前 对 该 类 型 节点 研 
究 较 少 ,未 形成 一 定 的 理论 体系 。 

为 研究 复式 钢管 混凝土 柱 - 钢 梁 了 形 件 单 边 螺 
检 节 点 的 破坏 形态 和 极限 承载 力 , 本 研究 首先 进行 


复式 钢管 混凝土 单 边 螺 栓 节 点 试 件 低 周 往复 加 载 斌 
验 ,并 选取 合理 的 材料 本 构 关 系 、 破 坏 准则 建立 了 有 
限 元 模型 。 基 于 分 析 节 点 的 受 力 特点 和 传 力 机 理 ， 
提出 T 形 件 受 拉 模型 ,计算 节点 的 极限 承载 力 并 总 
结 了 各 参数 变量 对 节点 承载 力 的 影响 ,为 复式 钢管 
混凝土 结构 应 用 于 装配 式 建筑 中 提供 节点 设计 和 和 承 
载 力 计算 理论 依据 。 


1 单 边 螺 栓 节 点 受 力 机 理 分 析 


1.1 节点 构造 


单 边 螺 栓 适 用 于 操作 空间 不 足 、 双 侧 操作 困难 
的 闭口 截面 类 钢 结构 建筑 结构 ,通过 单 侧 紧 固 安装 。 
采用 单 边 螺栓 连接 的 预制 构件 可 单独 运输 ,现场 安 
装 简便 。 复 式 钢管 混凝土 柱 为 内 圆 外 方 双 层 钢管 截 
面 形 式 , 可 以 在 工厂 先 在 圆 钢 管 和 方 钢管 上 进行 螺 
栓 孔 定位 与 开 孔 ,现场 施工 钢 结构 无 需 焊 接 , 部 件 安 
闭 过 程 不 会 削弱 钢管 及 其 他 钢 构 件 , 有 利于 保证 钢 
结构 的 强度 和 刚度 。 单 边 螺栓 销 首 先 固 定 于 复式 钢 
管 混凝土 柱 内 钢管 内 壁 ,然后 与 了 形 件 驾 缘 连 接 , 同 
时 , 钢 梁 上 下 恤 缘 与 了 形 件 腹 板 均 采用 预 紧 力 高 强 
螺栓 连接 。 梁 柱 整 体 性 连接 构造 见 图 1 ,节点 的 主 
要 传 力 构 件 为 了 形 件 和 单 边 螺 栓 为 。 
廊 钢 管 -| / 国 钢 和 


单 边 螺栓 | Be 
+ A | | 
二 志 避 此 下 加 yn 二 Sa 
\ 7 
T 型 连 | T HH 型 钢 梁 
. Unt < 
(a) 节 扣 平面 
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峡 


混凝土 


(b) 节点 立 面 


图 1 T 形 件 单 边 螺 栓 节 点 构造 
Details of blind bolted T-shaped plate joints 


Fig. 1 


1.2 试验 研究 


节点 试 件 为 平面 十 字形 梁 柱 节点 ,5 个 单 边 螺 
栓 节点 试 件 编号 分 别 为 BBJ1 、BBJ2、BBJ2D、BBJ3、 
BBJ4。 试 件 制 作 时 ,外 方 和 内 圆 钢管 同心 放置 并 对 
齐 螺 栓 孔 后 焊 于 一 块 底板 上 ; 单 边 螺 栓 穿 入内 圆 钢 
管内 壁 后 进行 扩 底 操作 并 固定 ” 。T 形 件 安装 完成 
及 T 形 件 构造 如 图 2 所 示 , 最 后 安装 钢 染 并 浇筑 柱 内 


混凝土 进行 养护 。 复 式 钢管 混凝土 柱 高 2 070 mm， 
梁 长 3 700 mm; 钢 梁 分 别 选 取 H346 x 174 x6 x 


9 mm 和 H350 x175 x7 x11 mm ; 单 边 螺栓 长 
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190 mm, 埋 深 90 mm;T 形 件 分 别 选取 250 x 200 x 
9 x14 mm* 和 250 x200 x12 x20 mm’; 试 件 轴 压 比 
0.271。 试 件 主要 参数 和 具体 尺寸 如 表 1 所 示 ,T 形 
件 加 肋 形式 有 中 间 单 肋 和 两 边 双 肋 两 种 ,如 图 2(b) ~ 
(c) 所 示 。 


(a) 安装 现场 


螺栓 孔 螺栓 孔 
Es 2 | i 
HI 4 + 全 \ Ee 
\ | 
DD + \~+* [| 
\ | 
\ 加 动 肪 入 加 劲 且 


(b) 中 间 单 肋 构造 (0) 两边 双 肋 构造 
图 2 了 T 形 件 安装 完成 及 构造 图 


Fig.2 Installation and structure details of T-shaped plates 


表 1 试 件 基本 参数 


Tab. 1 


The basic parameters of specimens 


试 件 编号 。 圆 钢管 Dxt/mm” 方 钢管 Bxt/mm” 了 T 了 形 件 尺寸 /mm* 梁 蕉 面 /mm 加 肋 形式 梁 柱 线 刚度 比 
BBJI1 194 x6 280 x10 250 x200 x9 x14 346 x174 x6 x9 无 肋 0.31 
BBJ2 194 x6 280 x10 250 x200 x9 x14 346 x174 x6 x9 单 肋 0.31 
BBJ2D 194 x6 280 x10 250 x200 x9 x14 346 x174 x6 x9 双 肪 0.31 
BBJ3 194 x6 280 x10 250 x200 x12 x20 346 x174 x6 x9 无 肋 0.31 
BBJ4 194 x6 280 x10 250 x200 x12 x20 350 x175 x7 x11 无 肋 0.41 


采用 拟 静 力 法 对 节点 进行 低 周 往复 加 载 。 复 式 
钢管 混凝土 柱 底 通过 单 向 铵 支 座 与 底座 连接 , 钢 梁 
梁 端 用 两 端 匀 接 的 竖 向 支撑 与 刚性 平台 固定 , 钢 梁 
中 间 位 置 设置 侧 向 支撑 ,防止 梁平 面 外 失 稳 。 试 验 
通过 数字 散 斑 相 关 方法 (DSCM) 得 到 节点 索 和 窍 W 和 
转角 91" ,与 传统 的 方法 得 到 的 滞 回 曲线 相 比 ,该 方 
法 充分 考虑 了 钢 梁 、 复 式 钢管 混凝土 柱 和 试 件 核心 
区 的 变形 ,真实 地 反映 了 构件 的 各 项 受 力 性 能 ,能 
为 公式 推导 和 构件 受 力 性 能 分 析 提 供 更 加 可 靠 的 依 
据 。DSCM 采集 系统 包括 CCD 相机 、 白 光源 及 计算 


机 。 试 验 加 载 装置 及 DSCM 采集 设备 布置 如 图 3 所 
示 ,转角 采集 实际 测 点 布置 照片 如 图 4 所 示 。 根 据 
LU 等 '” 所 提 梁 柱 相对 转角 的 计算 方法 ,将 点 3 确 
定 于 梁 柱 下 部 交界 处 ,点 1 和 点 2 分 别 位 于 柱 和 梁 
的 边缘 上 且 到 点 3 的 距离 均 为 钢 梁 梁 高 。 试 验 竖 向 轴 
力 通 过 液压 千斤 顶 施加 并 保持 不 变 , 水 平 加 载 先 采 
用 力 控制 ,每 级 加 载 答 载 为 30 kN ,循环 一 次 。 当 和 荷 
载 -位 移 灌 回 曲线 出 现 拐 点 时 认为 试 件 届 服 "。 改 
用 位 移 控 制 加 载 ,至 试 件 破坏 或 荷载 降 至 峰值 荷载 
的 85% 以 下 时 终止 试验 。 
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3 ”试验 加 载 装 置 及 DSCM 采集 设备 
Fig.3 Test setup and equipment of DSCM 


图 4 测 点 布置 区 


Fig.4 Measuring point location diagram 


1.3 数值 模拟 


采用 ABAQUS 软件 ,根据 试验 材 性 试验 结 
结合 钢材 的 弹 塑 性 双 折 线 随 动 强化 模型 和 混凝土 的 
塑性 损伤 模型 5571 ,采用 8 节点 线性 减 缩 积 分 单元 
C3D8R ,单元 网 格 划 分 采用 结构 化 自 适 应 网 格 划 分 
的 方法 。 网 格 的 纵横 比 控制 在 4 以 内 并 采用 半 模 
型 ,以 达到 可 靠 的 精度 和 相对 较 短 的 计算 时 间 ;为 保 
证 数值 模拟 与 实际 试验 吻合 度 更 高 , 梁 柱 连接 区 的 
网 格 比 其 他 区 域 的 网 格 更 细 , 有 限 元 模型 的 边界 条 
件 和 网 格 划分 如 图 5 所 示 。 肋 板 与 了 形 件 翼 缘 和 腹 
板 采 用 绑 定 接触 , 单 边 螺栓 端 部 以 嵌入 方式 与 核心 
混凝土 连接 ; 其余 钢 构件 之 间 采 用 “表面 接触 ”, 在 
切 向 中 选用 “ 罚 ” ,钢材 之 间 的 摩擦 因数 根据 《 钢 结 
构 设 计 标 准 》'" 设 为 0.45; 在 法 向 采用 “ 硬 接触 ”以 
防 各 接触 面 出 现 穿 透 现 象 。 钢 构件 和 混凝土 构件 之 
间 切 向 采用 了 犁 结 滑 移 模型 ,法 向 仍然 采用 “ 硬 接 
触 ” 。 依 据 《 钢 结构 高 强 螺栓 连接 技术 规范 》 2 将 螺 
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栓 预 应 力 设置 为 170 kN。 为 了 合理 节约 计算 时 间 在 
柱 项 施加 单 循环 位 移 往复 价 载 。 


7 向 位 移 为 零 


XZ 向 转向 为 零 、 蔽 7 向 位 移 为 零 


了 2Z 向 转向 为 零 


马克 7 向 位 移 为 零 
总 Z 向 转向 为 堆 


5 有限 元 模型 网 格 划 分 加载 方式 和 边界 条 件 


Fig.3 FE mesh,loading mode and boundary conditions 
1.4 试验 与 数值 模拟 结果 


1.4.1 试 件 破坏 形态 

试 件 试验 加 载 过 程 与 数值 模拟 对 比如 图 6 所 
示 。 在 初期 力 控制 阶段 ,各 试 件 试 验 现象 基本 相似 ， 
模拟 得 到 构件 应 力 发 展 较 快 ,但 整体 变形 不 明显 ;位 
移 控制 阶段 , 钢 架 翼 缘 与 了 形 件 腹 板 之 间 产 生 较 大 
摩擦 异 响 ,模拟 也 得 出 二 者 出 现 相 对 滑动 趋势 (图 
6a) 所 示 。 随 后 T 形 件 波 开始 缘 届 服 并 产生 弯曲 变 
形 , 导 致 了 形 件 与 钢管 间 产 生 明显 离 缝 现象 (图 6b) 
所 示 。 接 下 来 钢 梁 翼 缘 达到 屈服 应 变 , 出 现 肉 眼 可 
见 的 弯曲 变形 和 钢材 起 皮 现 象 (图 6c)。 试 件 BBJ1， 
BBJ2,BBJ2D T 形 件 为 250 x200 x9 x14 的 情况 下 ， 
钢 梁 腹 板 端 部 产生 了 弯曲 变形 (图 6d) 示 ,有 限 元 模 
拟 中 该 处 应 力 值 也 较 大 ,应 力 值 超过 了 屈服 点 。T 
形 件 变形 特征 根据 工 形 件 的 加 肋 不同 可 分 为 3 类 : 
无 肋 时 单 向 弯曲 变形 . 单 肋 时 双向 弯曲 变形 和 双 肋 
时 两 侧 抛 曲 变 形 ,试验 现象 及 数值 模拟 对 比 变形 如 
图 7 所 示 。 但 各 试 件 进 入 破坏 阶段 后 ,节点 破坏 模 
式 均 为 工 形 件 变 形 后 钢 梁 弯曲 ,节点 核心 区 柱 均 无 
明显 变形 ,外 钢管 应 力 均 未 达到 屈服 ,峰值 荷载 时 试 
件 内 钢管 应 力 较 大 接近 屈服 。 说 明 单 边 螺栓 节点 应 
用 到 复式 钢管 混凝土 柱 时 , 因 内 钢管 的 存在 , 单 边 螺 
栓 得 到 了 较 强 的 锚固 作用 ,也 使 内 钢管 在 节点 核心 
区 能 够 充分 发 挥 传 力作 用 ,试验 中 单 边 螺栓 未 发 生 
拉 断 或 拔 出 ,节点 连接 牢固 .可靠 。 
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(b) 试 件 T 形 件 翼 缘 变形 离 缝 的 试验 和 模拟 对 比 


| 


第 41 卷 


PEEQ 

(Avg: 75%) 
+2.881e-01 
+2.641e-01 
+2.401e-01 
+2.161e-01 
+1.921e-01 
+1.681e-01 
+1.441e-01 
+1.200e-01 
+9.603e-02 
+7.203e-02 
+4.802e-02 
+2 401e-02 
+0.000e+00 


S,Mises 

(Avg: 75%) 
+1.200e+03 
+4.500e+02 
+4.125e+02 
+3.751e+02 
+3.376e+02 
+3.001e+02 
+2.626e+02 
+2.252e+02 
+1.877e+02 
+1.502e+02 
+1.127e+02 
+7.527e+01 
+3.779e+01 
+3.202e-01 


S,Mises 

(Avg: 75%) 
+1.200e+03 
+4.500e+02 
+4.125e+02 
+3.751e+02 
+3.376e+02 
+3.000e+02 
+2.626e+02 


+2.251e+02 
+1.876e+02 
+1.501e+02 
+1.126e+02 
+7.511e+01 
+3.762e+01 
+1.304e-01 


S,Mises 

(Avg: 75%) 
+1.200e+03 
+4.500e+02 


+4.125e+02 
+3.750e+02 
+3.376e+02 
+3.001e+02 
+2.626e+02 
+2.251e+02 
+1.877e+02 
+1.502e+02 
+1.127e+02 
+7.524e+01 
+3.776e+01 
+2.852e-01 


(d) 试 件 梁 端 腹 板 变形 的 试验 和 模拟 对 比 


多 6 试验 和 有 限 元 破坏 过 程 对 比 


Fig.6 Comparisons of the failure modes between test and FE analysis 


1.4.2 节点 弯 矩 -转角 曲线 对 比 

试验 与 模拟 测 得 弯 矩 内- 转角 9 关系 滞 回 曲线 
对 比如 图 8 所 示 。 清 回 曲线 出 现 了 滑 移 现象 ,由 开 
始 的 梭 形 转 为 饱满 的 Z 型 ,主要 因为 了 形 件 豆 缘 变 
形 后 与 钢管 柱 产 生 缝 险 ,同时 螺栓 变形 以 及 钢 梁 恤 
缘 与 T 形 件 腹 板 有 相对 错 动 ,使 试 件 在 往复 加 载 时 
首先 要 闭合 这 些 位 移 量 所 引起 的 。 加 载 后 期 ,各 曲 
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线 斜率 减 小 ,节点 刚度 退化 持续 ,均匀 稳定, 说 明 节 
点 仍 能 保证 良好 的 受 力 稳 定性 。 为 合理 减少 计算 时 
间 , 有 限 元 模拟 采用 单 循环 位 移 控制 加 载 ,模拟 得 到 
的 初始 刚度 与 试验 结果 相 比 较 小 ,主要 原因 是 试验 
中 试 件 制作 部 件 之 间 因 装配 误差 必然 存在 少量 间 
际 , 加 载 初期 先 中 和 间 际 从 而 测量 得 到 的 梁 柱 相对 
转角 很 小 , 故 初 始 刚度 数值 较 大 ;而 有 限 元 模型 采用 
微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 
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点 对 点 建 模 ,不 存在 装配 误差, 故 所 得 初始 刚度 较 小 。 
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旧 -天 


(人 b) 单 肋 双 向 弯 


(0) 双 肋 两 侧 幅 
7 了 T 形 件 变型 的 试验 和 有 限 元 破坏 过 程 对比 


Fig.7 Comparisons between test and FE analysis deformation 
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Fig.8 Comparisons of M-0 hysteresis curves 
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同时 ,试验 中 因 复 式 钢 管 进一步 强化 了 对 核心 
混凝土 的 约束 效应 使 得 其 实际 损伤 较 小 ,但 模型 中 
核心 混凝土 在 考虑 单 层 内 圆 钢管 的 约束 效应 中 的 刚 
度 恢 复 系数 较 小 ,核心 混凝土 损伤 较 大 ,所 以 模拟 得 
到 的 清 回 曲线 较为 捏 拢 , 耗 能 减少 ,后 期 加 载 、 邱 载 
刚度 逐渐 减 小 。 此 外 ,对 于 螺栓 ,假定 施加 预 紧 力 后 
其 长 度 保持 恒定 , 且 因 钢材 双 折 线 随 动 强化 模型 在 
塑性 阶段 的 刚度 按 文 献 [20] 取 为 0.01E.(E., 为 钢材 
弹性 模 量 ) , 比 材 性 试验 结果 5 略 大 , 故 在 包 辛 格 效 
应 下 使 得 印 载 后 的 反 向 加 载 过 程 中 ,模型 出 现 滑 移 
现象 时 的 屈服 荷载 小 于 试验 试 件 。 因 此 ,模拟 所 得 
滞 回 曲线 包 络 部 分 较 小 ,表现 出 一 定 的 耗 能 差别 。 
模拟 曲线 的 极限 承载 力 吻 合 较 好 ,有 限 元 模拟 得 出 
的 最 大 承载 力 见 表 2 ,模拟 结果 与 试验 结果 比较 得 
出 M AM ,平均 值 为 0. 947, 绝对 误差 平均 值 为 
8. 2% ,最 大 误差 为 BBJ4 试 件 14. 1% 。 因 试 件 BBJ4 
钢 染 截面 较 大 ,在 进入 弹 塑 性 阶段 后 T 形 件 腹 板 和 
钢 梁 汉 缘 之 间 有 抗 前 螺栓 被 剪断 的 现象 发 生 使 承载 
力 突然 下 降 , 但 其 余 试 件 曲线 均 保 持 了 较 长 的 水 平 
强化 阶段 ,说 明 复式 钢管 混凝土 了 形 件 单 边 螺栓 节 
点 在 后 期 较 大 位 移 时 仍 能 保持 相当 的 承载 能 力 , 具 
有 良好 的 变形 性 能 。 


MI/(KN * m) 
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表 2 承载 力 试验 ,模拟 及 计算 值 


Tab.2 ”Comparisons of test dada,simulation results ,and calculation results 


T 形 件 尺寸 / 试验 极限 弯 矮 模拟 极限 弯 矩 理论 极限 弯 失 
Bi we Mi/(kN + m) Ms/ (KN: m) M/A(KN: m) oe 
BBJ1-12 ”250x200 x9x12 ”无 肋 - 296. 142 302. 324 - - 102.1% 
“BBJ1 ”250x200x9x14 ”无 肋 338.796 313.246 319. 877 94.4% 92.4% 102.1% 
BBJI-16 ”250 x200 x9x16 ”无 肋 - 358. 145 340. 130 - - 95.0% 
BBJ1-18 ”250 x200 x9x18 ”无 肋 - 373. 295 363. 083 - - 97.2% 
BBJ1-20 ”250 x200 x9x20 ”无 肋 - 382.978 390. 513 - - 102.0% 
BBJ1-22 ”250 x200 x9x22 ”无 肋 - 399.716 419.240 - - 104.9% 
BBJ1-24 ”250 x200 x9x24 ”无 肋 - 406. 143 450.703 - - 111.0% 
BBJ2-12 250x200x9x12 ” 单 肋 - 370. 846 381. 869 - - 103.0% 
“BBJ2 ”250x200x9x14 ” 单 肋 440.471 389. 164 399. 422 90.7% 88.4% 102.6% 
BBJ2-16 250x200 x9x16 ” 单 肋 - 405.312 419.675 - - 103.5% 
BBJ2-18 ”250 x200 x9x18 单 肋 - 424. 894 442. 628 - - 104.2% 
BBJ2D-12 ”250 x200 x9x12 ” 双 肋 - 435. 843 461.414 - - 105.9% 
“BBJ2D ”250 x200 x9x14 ” 双 肋 449.786 471. 324 478.967 106.5% 104.8% 101.6% 
BBJ2D-16 ”250 x200 x9x16 ” 双 肋 - 475.315 499.22 - - 105. 09% 
BBJ3-12 ”250 x200 x12x12 无 肋 - 305.214 309. 744 - - 101.5% 
BBJ3-14 ”250 x200 x12x14 无 肋 - 329. 197 327.728 - - 99.6% 
BBJ3-16 ”250 x200 x12x16 ”无 肪 - 372.792 348. 477 - - 93.5% 
BBJ3-18 ”250 x200 x12x18 ”无 肋 - 378.210 371. 995 - - 98.3% 
“BBJ3 ”250 x200 x12x20 ”无 肋 384. 676 392. 146 399. 684 103.9% 101.9% 102.2% 
BBJ3-22 ”250 x200 x12x22 ”无 肋 401.372 429. 529 - - 107.0% 
BBJ3-24 ”250 x200 x12x24 ”无 肋 - 403.679 461.764 - - 114.4% 
“BBJ4 ”250 x200x12x20 ”无 肋 462. 881 397. 622 404. 567 87.4% 85.9% 102.3% 


注 : “为 试验 试 件 。 

试验 得 到 的 弯 矩 -转角 骨架 曲线 如 图 9 所 示 , 曲 
线 可 分 为 弹性 阶段 . 弹 塑 性 阶段 及 破坏 阶段 。T 形 
件 翼 缘 厚度 以 及 加 肋 构 造 对 节点 初始 刚度 影响 较 
大 , 梁 柱 线 刚度 比 对 初始 刚度 影响 不 明显 ,说 明 对 于 
T 形 件 装配 式 节点 的 初始 刚度 是 由 T 形 件 构造 主要 
控制 的 。 
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M/(KN »* m) 
So 
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图 9 试验 测 得 的 弯 矩 -转角 骨架 曲线 


Fig.9 Experimental skeleton curves of moment-rotation 
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2 单 边 螺 栓 节 点 承载 力 计 算 


2.1 T 形 件 受 拉 模型 


试验 和 有 限 元 模拟 均 得 出 复式 钢管 混凝土 了 形 
件 单 边 螺 栓 节 点 的 外 钢管 受 力 较 小 ,不 会 发 生 外 钢 
管 捧 裂 和 螺栓 拔 出 脱落 等 破坏 形式 。T 形 件 及 螺栓 
作为 复式 钢管 混凝土 螺栓 节点 的 直接 传 力 构件 ,其 
构造 形式 和 工作 性 能 直接 决定 整个 节点 的 承载 能 
力 。 市 点 梁 端 弯 矩 通过 钢 梁 上 下 站 缘 拉 压力 进行 传 
递 , 避 缘 所 受 拉 力 通 过 抗 前 螺栓 传递 给 T 形 件 腹 板 ， 
再 通过 了 形 件 站 缘 传 递 给 单 边 螺 栓 ,最 终 传递 到 布 
点 核心 区 ; 而 钢 梁 辟 缘 所 受 压力 则 通过 工 形 件 恤 缘 
直接 传递 到 钢管 混凝土 柱 。 由 钢材 的 材料 性 能 和 构 
件 破 坏 形 式 可 知 , 当 了 T 形 件 在 钢 粱 受 拉 侧 承 载 力 满 
足 设 计 要 求 时 其 受 压 侧 也 一 定 满足 。 有 限 元 模拟 也 
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得 出 单 边 螺栓 节点 中 受 拉 侧 的 了 形 件 应 力 水 平 明显 
高 于 受 压 侧 ,不 会 出 现 T 形 件 受 压 破 坏 , 因 此 本 研究 
采用 了 T 了 形 件 受 拉 模 型 计算 节点 的 抗 弯 承 载 力 。 


2.2 T 工 形 件 贾 缘 极 限 承 载 力 


因 闻 点 破坏 始 于 了 T 形 件 届 服 变形 ,随后 钢 粱 恤 
缘 发 生 塑性 变形 ,而 T 形 件 在 极限 承载 力作 用 下 的 
变形 (图 10) 得 出 腹 板 与 恤 缘 截面 交界 处 应 力 值 最 
大 , 故 T 形 件 改 缘 的 最 大 抗 弯 强 度 将 决定 钢 粱 能 否 
进入 届 服 阶段 和 进一步 发 生 弯 曲 变 形 ,T 形 件 恤 缘 
厚度 是 影响 节点 承载 力 重要 因素 。 


S,Mises 
(Avg: 75%) 


+1.200e+03 
-+4.500e+02 
+4.125e+02 


+3.750e+02 
+3.375e+02 
+3.000e+02 
+2.625e+02 
+2.250e+02 
+1.875e+02 


+1.500e+02 
-+1.125e+02 
+7.501e+01 
+3.751le+01 
+1.260e-02 


图 10 T 形 件 变形 图 
Fig. 10 Stress nephogram of T-shaped plate 

了 T 形 件 辟 缘 厚 度 过 小 致使 工 形 件 承载 力 过 小 ， 
导致 了 形 件 过 早 破坏 ,无 法 完全 发 挥 钢 粱 和 高 强 单 
边 螺栓 力学 性 能 。T 形 件 翼 缘 亦 不 能 过 厚 , 根 据 螺 
栓 与 T 形 件 刚 度 的 相对 强 弱 ,T 形 件 受 拉 可 分 为 3 
种 破坏 模式 2 : I ) 当 T 形 件 辟 缘 厚 度 较 小 且 螺 栓 
直径 较 大 时 , 即 螺栓 的 抗 拉 刚 度 大 于 了 T 形 件 抗 拉 刚 
度 , 极 限 状 态 时 T 形 件 腹 板 两 侧 会 形成 塑性 贸 线 ,而 
螺栓 未 失效 ,T 形 件 汉 缘 边缘 存在 氮 力 ; 了 ) 当 了 形 
件 与 螺栓 刚度 相当 时 ,极限 状态 时 螺栓 失效 的 同时 
T 形 件 腹 板 两 侧 形 成 塑性 贸 线 ,此 时 边缘 存在 播 力 ; 
亚 ) 当 T 形 件 翼 缘 厚 度 较 大 、 螺 栓 直 径 较 小 ,螺栓 的 
抗 拉 刚 度 小 于 了 T 形 件 的 抗 拉 刚 度 。 螺 栓 受 到 较 大 拉 
力 失 效 时 ,T 形 件 未 达到 极限 状态 ,T 形 件 板 件 边缘 
无 所 力 存 在 。 本 试验 试 件 T 形 件 与 螺栓 刚度 匹配 属 
于 模式 工 ,图 11 为 其 受 力 弯 算 图 ,图 中 Ni,, 为 模式 
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开 下 了 形 件 所 受 总 拉力 ,Q@ 为 了 形 件 所 受 握 力 ,ei 为 
螺栓 中 心 到 了 T 形 件 腹 板 边 缘 的 距离 ,e、 螺 栓 中 心 到 了 
形 件 几 缘 边缘 的 距离 , Na 为 螺栓 所 受 拉 力 ,M, 为 了 
形 件 豆 缘 板 上 的 极限 弯 和 矩 。 


N, N. 


11 模式 贡 T 形 件 受 力 及 恤 缘 弯 矩 图 


Fig. 11 Force diagram and bending moment diagram of 


T-shaped plate under Mode I 
假设 弯 矩 在 传递 过 程 中 全 部 由 了 形 件 既 缘 承 
担 , 当 缕 缘 产 生 塑性 匀 破 坏 时 ,其 极限 弯 矩 M,” 为 


bb 
有 ep“ep/ u,ep 


由 屈服 条 件 得 平衡 方程 , 即 
Nioer -~ Qler + e.) = Ms; (2) 
当 螺 栓 拉 力 Nio 达 到 受 拉 极 限 状 态 N, 时 ,其 持 
力 为 
Nee-M 


er+e、 


Q = 1 (3) 


可 得 
Nn, » = 2(N, -0) (4) 
对 于 无 肋 了 形 件 , 其 能 承受 的 极限 这 矩 MM 为 T 
形 件 最 大 拉力 对 钢 梁 副 缘 取 和 矩 , 即 

Mr = Na.2 (ho, + the) (5) 
最 终 可 求 得 无 肋 工 形 件 贡献 的 极限 承载 弯 矩 为 
( bite hy We (hy, + tre) (6) 
式 中 :5 为 了 形 件 宽度 ;i 为 了 形 件 沟 缘 厚度 ;f, ,为 
T 形 件 极限 强度 ;及 ,为 梁 高 ;i 为 了 形 件 腹 板 的 厚度 ; 

双 , 为 无 肋 了 形 件 控制 的 极限 承载 弯 矩 。 


2.3 了 T 形 件 贾 缘 与 螺栓 直径 匹配 范围 


节点 极限 承载 力 不 会 随 着 了 形 件 恤 缘 厚 度 的 提 
高 无 限 提高 。 当 了 形 件 波 缘 增 厚 到 一 定 程度 时 会 进 
入 到 模式 看 , 即 T 形 件 还 未 届 服 螺栓 已 经 破坏 ,此 时 
螺栓 受 拉 刚度 小 于 等 于 了 形 件 刚度 ,T 形 件 不 受 擂 
力 ,节点 极限 承载 力 由 螺栓 控制 ;模式 亚 了 形 件 受 力 
弯 矩 图 如 图 12 所 示 , 图 中 Ni,; 为 模式 三 下 T 形 件 
所 受 总 拉力 。 


M., = Mr = 
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图 12 模式 亚 了 形 件 受 力 及 辟 缘 弯 和 矩 图 


Fig. 12 Force diagram and bending moment diagram of 
T-shaped plate under Mode 亚 
此 时 ,螺栓 发 生 较 大 的 受 拉 变形 ,螺栓 预 紧 力 已 
经 消失 。 因 此 ,采用 PILUSO 模型 2 进行 工 形 件 抗 
拉 刚 度 和 螺栓 抗 拉 刚 度 计 算 。 


0 

Kon_prel = 0. 5E ee (7) 
er 
4。 

人 = 1. 6k 人 (8) 


根据 了 T 形 件 和 4 个 螺栓 的 变形 协调 ,可 得 出 T 
形 件 恤 缘 厚 度 与 单 边 螺 栓 匹 配 的 最 大 临界 值 。 即 
Na, 3 Na, 3 


= (9) 
4 Ky on_pral 


学 
4 
这 党 多 3 人 | (10) 
L, ep 


式 中 : Ka 为 无 预 紧 力 时 了 形 件 抗 拉 刚 度 ; 
Ko 为 无 预 紧 力 时 螺栓 抗 拉 刚度 ;Z 为 钢材 弹性 
模 量 ;4, 为 单 边 螺栓 有 效 面积 ;二 为 单 边 螺栓 长 度 。 

对 于 本 试验 试 件 ,T 形 件 嗓 缘 的 厚度 临界 值 为 
ts =24 mm。 即 当 泪 缘 板 厚度 增加 到 24 mm 后 无 法 
通过 增强 了 形 件 来 增 大 节点 极限 承载 力 ,此 时 破坏 
形态 为 螺栓 拉 断 破坏 , 属 脆性 破坏 ,在 工程 设计 上 不 
宜 采 用 。 


2.4 T 形 件 加 劲 肋 极 限 承载 力 


T 形 件 加 肋 能 够 提高 了 形 件 强度 和 刚度 ,并 能 
够 将 力 更 均匀 的 传 给 螺栓 , 减 小 所 力 。 虽 然 不 同 加 
肋 形 式 的 T 形 件 变形 特征 和 传 力 路 径 有 所 改变 ( 图 
7) ,但 是 节点 最 终 破 坏 形式 均 为 了 形 件 既 缘 发 生 较 
大 弯曲 变形 ,因此 可 以 采用 一 个 统一 的 公式 计算 其 
极限 承载 力 。T 形 件 腹 板 和 驾 缘 之 间 采 用 全 熔 透 
焊 , 其 焊 颖 强度 大 于 母 材 且 示 发 生 撕 裂 破坏 。 加 劲 
肋 与 了 形 件 腹 板 和 波 缘 的 连接 焊 颖 采用 双 面 角 焊 
缝 ,在 受 拉 模 型 下 是 节点 试 件 易 出 现 破 坏 的 部 位 ,可 
以 影响 到 了 形 件 受 力 情况 和 破 环形 式 ,从 而 影响 节 


i 
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点 试 件 的 承载 力 。 假 设 T 形 件 波 缘 拉 力 沿 角 焊 缝 均 
匀 分 布 , 故 角 焊 颖 传递 的 拉力 P, 为 
Pp, = 21 Vhs, + 2 lh hb 
式 中 :hs .hs 分 别 为 受 剪 角 爆 缝 和 受 拉 角 爆 幼 高 度 ; 
人 Ai 分别 为 受 剪 角 焊 双 和 受 拉 角 烛台 的 实际 长 度 ; 
f.“ VY 为 角 烛 缝 抗 拉 和 抗 剪 强度 设计 值 。 
T 形 件 工作 状态 下 加 劲 肋 在 短 边 承受 均 布 拉 
力 ,如 图 13 所 示 。 此 时 承载 力 ,为 
忆 = hfht. (12) 
系数 局 可 由 SAMON 试验 ”得 到 , 即 
hy hy 
k, = 1.39 -2.20( 末 )+ 1.27 (= 0 (= 


(13) 
式 中 :71 为 加 劲 肋 长 度 ;h, 加 劲 肋 高 度 ;t. 为 加 劲 肋 厚 
度 ; 为 钢材 抗 拉 强 度 设 计 值 。 


~] 
Pp, h. Ms 
| -| 


图 13 加 劲 肋 受 力图 
Fig. 13 ”Force diagram of stiffening rib 

根据 试验 中 材料 参数 的 选取 及 角 焊 颖 强度 的 设 
计 值 ,得 出 所 有 试 件 均 满足 已 ,这 忆 ,也 就 是 说 设计 
的 连接 角 焊 颖 可 保证 母 材 手 裂 或 疲劳 破坏 前 不 断 
裂 ,但 是 在 试验 中 试 件 BBJ2D 仍然 出 现 了 焊 颖 断裂 
的 破坏 现象 ,说 明 在 实际 焊接 中 ,必须 考虑 到 现场 安 
装 条 件 受 限 的 实际 工 况 及 焊 颖 中 可 能 存在 焊接 缺陷 
等 不 利 影响 ,应 通过 各 种 措施 保证 焊 颖 质量、 尽量 减 
小 焊 颖 热 影 响 区 ,以 保证 T 形 件 的 受 力 性 能 可 以 充 
分 发 挥 。 

因为 加 劲 肪 本 身 三 角形 钢板 所 受 约束 条 件 复 
杂 ,其 合力 作用 点 位 置 难以 确定 ,但 是 加 劲 肋 高 度 和 
T 形 件 腹 板 厚度 与 梁 高 相 比 较 小 ,所 以 为 了 简化 计 
算 将 肋 板 合力 作用 点 定 于 加 劲 肋 底 部 。 一 个 加 劲 肋 
整体 节点 贡献 的 极限 弯 和 抢 叱 应 为 加 劲 肋 合力 对 钢 
梁 中 心 取 和 矩 , 即 


h 
M, = P, (t+ 2 (14) 


2.5 承载 力 公式 验证 


T 形 件 单 边 螺栓 节点 的 抗 弯 极限 承载 力 MM, 可 
直接 由 无 肋 了 形 件 承 载 力 ML 和 加 劲 肋 承载 力 M, 相 
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加 而 得 

M, = M, + xM, (15) 
式 中 ,x 为 了 形 件 加 肋 数 量 。 计 算 结 果 、 试 验 数 据 及 
数值 模拟 结果 如 表 2 所 示 。M Mu Ms 分 别 试 件 
极限 承载 力 的 试验 值 模拟 值 和 理论 值 ,由 表 2 中 数 
据 可 以 看 出 ,计算 得 到 的 节点 极限 承载 力 与 试验 结 
果 非 常 相近 ,得 出 MAM 平均 值 为 0.965 ,绝对 误 
差 平均 值 为 7.6% ,最 大 误差 12. 6% 为 BBJ4 试 件 ， 
故 T 形 件 受 拉 模 型 适用 于 复式 钢管 混凝土 单 边 螺栓 
节点 的 极限 承载 力 计算 。 

有 限 元 模拟 得 到 的 破坏 形态 、 极 限 和 荷载 与 试验 
结果 吻合 较 好 ,进一步 选用 了 T 形 件 加 肋 形式 了 T 形 件 
翼 缘 厚度 了 T 形 件 腹 板 厚 度 3 个 参数 对 节点 承载 力 
影响 进行 分 析 ,数值 模拟 计算 得 到 的 极限 承载 力 如 
表 2 所 示 。 极 限 承 载 力 计算 结果 与 数值 模拟 结果 对 
比 , 得 出 MM,./AM, 平 均值 为 1.027, 绝 对 误差 平均 值 
为 4.2% ,最 大 误差 14.4% 为 BBJ3-24 试 件 , 即 了 形 
件 性 缘 为 24 mm 其 余 变 量 与 BBJ3 相同 的 模拟 试 件 。 
2.3 节 中 得 到 恤 缘 板 厚 度 临 界 值 为 24 mm ,临界 值 后 
无 法 通过 增强 T 形 件 来 增 大 节点 极限 承载 力 , 式 
(15 ) 计算 得 到 的 结果 就 会 存在 一 定 误差 ,这 也 说 明 
采用 T 形 件 受 拉 模 型 计算 的 节点 承载 力 公 式 仅 适用 
于 T 形 件 与 单 边 螺栓 强度 相 匹 配 的 情况 。 


3 节点 承载 力 影响 因素 分 析 


有 限 元 模拟 和 公式 计算 的 试 件 节点 极限 承载 力 
提高 比例 如 图 14 所 示 , 其 中 实 线 为 模拟 结果 ,虚线 
为 计算 结果 。 模 拟 中 对 于 了 形 件 辟 缘 板 为 12 .14、 
16 mm 的 单 肋 试 件 比 相 应 的 无 肋 试 件 承 载 力 平均 提 
高 21. 2% , 双 肋 试 件 比 无 肋 试 件 承 载 力 平 均 提 高 
42.6% ;无 肋 了 形 件 性 缘 厚度 由 12 mm 提高 到 14、 
16 18 .20.22.24 mm 时 ,极限 承载 力 一 直 在 增加 ,和 
12 mm 的 试 件 相 比 平均 提高 了 5.7% 、20. 9% 、 
26. 0% .29.3% .35.0% .37.1% ,但 是 增幅 先 增 大 而 
后 变 小 并 形 件 腹 板 厚度 由 9 mm 提高 到 12 mm 后 ， 
极限 承载 力 平 均 提 高 了 3.3% 。 对 于 了 形 件 翼 缘 板 
为 12 14 .16 mm 的 构件 增加 单 肋 时 用 钢 量 较 原 了 形 
件 平 均 增 加 了 9.3% ,而 承载 力 平均 提高 了 21.2% ; 
无 肋 了 形 件 翼 缘 厚 度 从 12 mm 增加 到 18 mm 时 ,用 
钢 量 增加 为 原来 的 24. 6% ,此 时 节点 承载 力 提 高 了 
26.0% 。 因 此 ,加 肋 对 提高 节点 承载 力 效果 最 为 显 
著 , 其 次 是 T 形 件 豆 缘 厚 度 ,而 T 形 件 腹 板 厚 度 对 节 


aa 


点 承载 力 影响 很 小 。 

由 图 14(a) 可知 ,在 T 形 件 嗓 缘 厚 度 增 大 到 
16 mm 后 模拟 值 曲 线 斜率 逐渐 减 小 ,说 明 节 点 极限 
承载 力 增幅 开始 减 小 。 由 图 14(b) 可 知 , 有 限 元 模 
拟 结果 得 出 加 肋 试 件 的 承载 力 增幅 总 体 趋势 为 随 着 
副 缘 厚度 增加 而 减 小 , 且 当 叙 缘 厚度 超过 16 mm 后 
增幅 下 降 明 显 。T 形 件 加 双 肋 适合 于 济 缘 厚度 较 小 
的 情况 ,有 限 元 得 到 当 恤 缘 板 厚度 为 18 mm 时 为 节 
点破 坏 为 螺栓 拔 出 破坏 。 图 7 中 单 肋 了 形 件 的 双向 
弯曲 和 双 肋 了 形 件 的 两 侧 普 曲 变形 , 因 加 肋 了 形 件 
的 转动 刚度 明显 增 大 可 明显 看 出 弯曲 变形 减少 , 节 
点 极限 承载 力 的 提高 效果 随 着 因 增 大 加 缘 厚度 和 加 
肋 提 高 的 T 形 件 刚 度 而 提高 ,但 到 一 定 程度 后 极限 
承载 力 提 高 不 明显 。 


1.6 


一 


一 一 模拟 值 - 腹 板 9mmT 型 件 (无 肋 ) 
-=-… 理论 值 - 腹 板 9mmT 型 件 (无 肋 ) 
1.5 一 一 模拟 值 - 腹 板 12mmT 型 件 (无 肋 ) 
- * - 理论 值 - 腹 板 12mmT 型 件 (无 肋 ) 
14| 一 一 模拟 值 - 腹 板 9mmT 型 件 ( 单 肋 ) 区 

-= - 理论 值 - 腹 板 9mmT 型 件 ( 单 肋 ) 2 


极限 承载 力 增加 比例 


12 14 16 18 20 22 24 
姻缘 厚度 /mm 
(a) 翼 缘 厚度 与 极限 承载 力 关 系 图 


一 一 模拟 值 - 惨 缘 18 mm 
-~- :理论 值 - 辟 缘 18 mm 
一 一 模拟 值 -姻缘 16 mm 
- ~“-- 理论 值 - 惨 缘 16 mm 
一 一 模拟 值 - 翼 缘 14 mm 
-~- 理论 值 - 翼 缘 14 mm 
一 一 模拟 值 - 惨 缘 12 mm AH- 
: 理论 值 - 咽 缘 12 mm i 


极限 承载 力 增加 比例 


0 1 2 
加 肋 数量 
(b) 腹 板 为 9 mm 的 T 形 件 加 肋 数量 与 极限 承载 力 关 系 图 
图 14 节点 极限 承载 力 提高 对 比 
Fig.14 Improvement of bearing capacity of the joint 
图 14 虚线 部 分 为 采用 了 形 件 受 拉 模 型 的 节点 
承载 力 理论 计算 提高 值 ,其 与 了 形 件 深 缘 厚 度 、 加 劲 
肋 数量 呈 线 性 变化 , 即 随 着 参数 变化 承载 力 增 量 保 
持 不 变 ,而 实际 上 这 种 线性 变化 仅 适 用 于 正常 设计 
满足 一 定 强 度 匹 配 的 情况 。 由 图 14 和 表 2 数据 可 
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以 得 出 ,当权 缘 厚度 较 大 时 ,尤其 对 于 了 T 形 件 加 肋 数 
增 大 的 情况 下 ,理论 推导 的 计算 公式 误差 会 增 大 , 主 
要 因为 了 形 件 在 极限 状态 下 的 受 力 情况 逐渐 趋向 于 
T 形 件 破坏 模式 三 (图 12) , 即 T 形 件 还 未 屈服 螺栓 
出 现 破 坏 。 故 当 不 满足 强度 匹配 时 ,了 T 形 件 受 拉 模 
型 的 计算 公式 (15 ) 得 到 结果 误差 较 大 , 即 与 式 (10) 
计算 了 形 件 不 加 肋 时 最 大 惨 缘 厚度 临界 值 24 mm 结 
论 相符 。 规 程 ”规定 :T 形 受 拉 件 的 翼 缘 厚度 不 宜 
小 于 16 mm 且 不 宜 小 于 连接 螺栓 直径 。 由 图 14(a) 
可 得 最 佳 丐 配 了 形 件 沟 缘 为 16 ~ 20 mm 与 规程 相 
符 。 男 外 了 T 形 件 宜 选 择 加 单 肋 形 式 , 由 图 14(b) 可 
得 最 佳 匹配 加 单 肋 了 形 件 沟 缘 厚 度 为 14 ~ 16 mm， 
可 比 规程 规定 的 无 肋 T 形 件 驾 缘 厚 度 降 低 ;通过 增 
加 加 劲 肋 可 以 在 了 形 件 滤 缘 厚 度 小 于 规程 规定 时 仍 
能 保证 力学 性 能 满足 工程 应 用 , 达到 较 强 的 节点 抗 
弯 极 限 强度 。T 形 件 加 双 肋 仅 适 用 于 了 T 形 件 辟 缘 厚 
度 较 薄 即 12 ~ 14 mm 的 情况 。 


4 结 论 


本 研究 对 5 个 复式 钢管 混凝土 单 边 螺 栓 节 点 进 
行 了 低 周 往 复 丛 载 试验 ,并 进行 了 有 限 元 模拟 和 扩 
大 参数 分 析 , 在 分 析 了 节点 受 力 机 理 的 基础 上 提出 
T 形 件 受 拉 模 型 ,建立 了 节点 抗 弯 承载 力 公 式 , 主 要 
结论 如 下 。 

1) 节 点 破坏 形态 为 了 形 件 届 服 后 钢 梁 梁 端 塑性 
变形 , 弯 矩 -转角 沾 回 曲线 形状 为 饱满 的 Z 型 ,有 明 
显 的 弹性 阶段 、 弹 塑性 阶段 及 破坏 阶段 ,说 明 复 式 钢 
管 混凝土 单 边 螺栓 节点 具有 较 好 的 耗 能 性 能 和 后 期 
承载 力 。 

2) 有 限 元 模拟 节点 的 破坏 过 程 、 沸 回 曲线 及 了 
形 件 变形 均 与 试验 结果 吻合 较 好 ,得 出 的 极限 承载 
力 与 试验 结果 相近 ,绝对 误差 平均 值 为 8.2% 。T 形 
件 受 拉 横 型 得 到 的 节点 极限 抗 弯 承载 力 计算 结果 与 
试验 结果 相近 ,绝对 误差 平均 值 为 7.6% 。 

3) 了 T 形 件 加 肋 形式 对 节点 极限 承载 力 影响 最 
大 ,其 次 为 了 形 件 中 缘 厚度 ,T 形 件 腹 板 厚度 影响 很 
小 。 节点 极限 承载 力 的 提高 效果 随 着 T 了 形 件 刚度 的 
提高 而 逐渐 减少 , 且 到 一 定 程度 后 极限 承载 力 提高 
不 明显 。 采 用 了 形 件 受 拉 模 型 计算 的 节点 承载 力 公 
式 适用 于 了 形 件 与 单 边 螺 栓 强 度 相 匹 配 的 情况 , 故 
得 出 了 单 边 螺 栓 直 径 与 了 形 件 避 缘 厚度 的 最 大 临界 
值 和 最 佳 匹配 值 , 为 复式 钢管 混凝土 在 装配 式 结构 
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